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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Sepanjang sejarah manusia, kemajuan besar dalam kebudayaan selalu
diikuti dengan meningkatnya kebutuhan akan energi. Pemanfaatan energi

kemajuan perindustrian dan
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pembangkit listrik yang menggunakan sumber alam sebagai fluida kerjanya,
seperti Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA), Pembangkit Listrik Tenaga Diesel
(PLTD), Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), dan Pembangkit Listrik Tenaga
Gas (PLTG). Secara teknis -industri penyediaan tenaga listrik dilandaskan pada
suatu rangkaian penemuan dan pengembangan teknologi konversi energi mekanis

dan sumber alam menjadi tenaga listrik.



B. Rumusan Masalah
Adapun Rumusan Masalah adalah :
1. Untuk meningkatnya kebutuhan energi listrik di Makassar dan sekitarnya.
2. untuk membangun pusat-pusat Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG),

3. Sebagai penunjang kelancaran pasokan energi listrik. PLTG ini

menggunakan gas alam sebagfi fluida kerjanya,

C. Tujuan Penulisan

kelistrikan yang digunakan untuk mengatasinya

3. Perhitungan daya listrik yang dibangkitkan oleh turbin gas.



E. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penulisan tugas akhir ini adalah :
1. Mengetahui jenis system Pembangkit Listrik Tenaga Gas pada unit
pembangkitan 1 Makassar

2. Mengetahui parameter dari daya turbin yang dipergunakan system

A5 had

Pembangkit Listrik Tenaga
. Untuk meneget'

a unit pembangkitan 1 Makassar

. Interview yaitu Penu akukan tarnya jawa gsung kepada pihak-

pihak yang memahami permasalahan yang diteliti.

G. Sistematika Penulisan
Untuk menyelesaikanpenulisantugas akhir ini dimana hubungan antar bab
merupakan satu kesatuan yang utuh, maka perlunya disusun secara sistematika

sebagai berikut:



BAB1.PENDAHULUAN

Dalam bab ini akan menguraikan tentang latar belakang masalah, alasan memilih
judul, tujuan penulisan, batasan masalah, metode penulisan, dan sistematika
penulisan.

BAB II.LANDASAN TEOR1

Dalam bab ini akan memba

ang pembangkit listrik tenaga gas
gangguan yang terjadi dan



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

A. Pengertian

Pembangkitan adalah produksi tenaga listrik yang dilakukan dalam pusat-

pusat tenaga listrik atau sentral-sentral,dengan mempergunakan generator.

RN R
PUsTayannOF
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Gambar 2.1 Turin Gas Sederhana




1. Prinsip Kerja Turbin Gas
Sistem turbin gas menggunakan Kompressor Aksial, dikatakan
kompressor Aksial karena aliran udara yang melalui kompressor searah dari
pores dan rotor. Kompressor Aksial dapat mencapai efesiensi sekitar 90 % dan
perbandingan tekanan mencapai 12. Namun demikian, oleh Kkarena
perbandingan tekanan yang dag an setiap tingkat hanya berkisar
antara 1,05-1,15 mak u"-'/ perbandingan tekanan yang tinggi
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udu  turbin. Hal tersebut perlu
dilaksanakan karena kekuatan material akan turbin dengan naiknya
temperatur. Tekanan ruang bakar berkisar antara 2,5-10 atm, temperatur gas
pembakaran keluar dari ruang bakar berkisar antara 500-1100°C. Untuk
membatasi temperatur gas pembakaran keluar dari ruang bakar maka sistem

turbin gas memerlukan jumlah udara berkelebihan dimana udara tersebut



diperlukan untuk menyempurnakan proses pembakaran dalam waktu yang
sesingkat-singkatnya, mendinginkan bagian-bagian ruang bakar dan
mengusahakan distribusi temperatur gas pembakaran keluar ruang bakar yang
homogen.Gas panas yang dihasilkan dari proses pembakaran masuk ke dalam
turbin dan berfungsi sebagai fluida kerja yang memutar roda turbin bersudu
yang terkopell dengan genera Di dalam turbin terjadi proses
ekspansi untuk menug -i/ efambah kecepatan udara. Sekitar
60 % daya g/\{hﬁ MUH;'} -
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a proses ekspansi (penurunan
tekanan) dari fluida kerja hanya terjadi didalam bails sudu tetap. Turbin
Implus biasanya mempunyai ciri bahwa kebanyakan atau seluruh penurunan
tekanan berlangsung pada nosel (sudu tetap yang berfungsi sebagai nosei).

Hanya sedikit atau bahkan tidak ada penurunan tekanan pada sudu bergerak



apabila terjadi penurunan tekanan pada sudu bergerak adalah akibat gesekan

yang menaikkan koefisienkecepatan

. Turbin Reaksi

Turbin reaksi adalah turbin dimana proses ekspansi (penurunan

tekanan) terjadi baik dibaris sudu tetap maupun sudu gerak. Pada turbin reaksi

si sebagai nosel, sehingga

% eh lﬁ U H an yang masuk dari sudu
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kiu; » ‘r‘xﬁ@b turb .‘r'huc% 2

D=2,

baris sudu etap maupu
kecepatan tekan

tersebut.

dikompresi pada titik 2 kemudian masuk keruang bakar dan menerima kalor

pada tekanan ideal dan keluar dalam keadaan panas pada litik 3, kemudian
gas berekspansi melalui turbin pada titik 4 dan pengeluaran gas panas

dilakukan di atmosfer.



2. Siklus Bryton Tertutup
Pada siklus bryton tertutup gas pendingin dipanaskan dan berekspansi
melalui turbin dan dikompressi kembali keruang bakar, dalam sistem ini fluida
kerja dipakai terus menerus dan dilakukan oleh penukar panas. Gambar

dibawah ini menunjukkan gambar siklus terbuka dan tertutup.
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Gambar 2.3 Siklus Tertutup



Siklus Brayton dapat dilihat pada gambar berikut:
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E. Kompressor

Kompressor yang digunakan dalam sistem turbin gas adalah kompressor
aksial. Dikatakan kompressor aksial karena aliran udara yang melaluinya adalah
secara aksial yaitu aliran jalan udara arahnya paralel ataumemanjang searah poros

dan rotor.

10



Jalan dari aliran udara ini semakin menyempit diameternya sepanjang
kompressor, untuk memungkinkan terjadinya proses kompresi. Dalam kompressor
aliran aksial terdapat deretan sudu-sudu. Separuh dari sudu-sudu tersebut disebut
rotor yaitu yang terpasang pada rumati kompressor dan tidak berputar, sedang
separuhnya disebut rotor yaitu yang terpasang pada piringan rotor dan berputar.
Sementara tugas-tugas dari sudu-stfdisyang berputar (rotor) adalah memberi
kecepatan pada udar \a perputar (stator) memperlambat

N
o

afa

, tekanan udara yang naik
membuat udara bertambah padat maka untukmenjaga dan mempertahankan agar
tekanan dan kecepatan udara tersebut tidak berubah, ruang kompressor

diameternya dibuat makin lama makin menyempit pada bagian keluarnya.

11



F. Ruang Bakar (Combustion Chambers)

Udara kompressi dan kompressor masuk kedalam ruang bakar yang
tersusun secara simetris mengelilingi kompressor untuk mereduksi panjang mesin.
Konstruksi dari ruang bakar terdiri dari dua buah pipa konsentrik yang

mempunyai tutup pada bagian depannya. Kedua pipa tersebut inner liner dan outer

liner. Pada bagian belakang ruang hakardibentuk sedemikian rupa sehingga dapat

mengarahkan gas panas hasi

Lebih jauh dari sebelah bawah ruang bakar, dimasukkan aliran udara yang
biasnya disebut secondary air. Aliran udara ini akan bercampur secara sempurna
dengan gas panas hasil pembakaran, dengan demikian mencegah adanya

aliransangat panas untuk tidak memasuki bagian turbin.

12



Disebabkan adanya batas kemampuan logam untuk menahan panas, adalah
tidak mungkin untuk mengoperasikan turbin pada temperatur yang sangat tinggi.
Jadi disamping berekspansi memutar sudu-sudu turbin, secondary air juga
berfungsiuntuk mendinginkan gas panas hasil pembakaran sampai temperatur

yang diijinkan untuk operasi mesin turbin tersebut.

G. Sistem Udara

Udara adala slculseperti oksigen, nitrogen
7 <pS MUH4,,\
dan bondio .a""’.a, F A AM ielekul-molekul gas
./ WA

'\ flo‘l'h J- a berat

L.-
-¢ 5,
‘ \ ",& ‘?“ _#f.""f Gerakan

Rancangan mesin turbin gas memakai prinsip menambahkan energi pada
udara dengan memperkecil volume. Jadi energi dapat ditambahkan ke dalam
udara dengan cara :

1. Menambahkan tekanan udara melalui cara kompresi (pemampatan)
2. Menambah volume sambil memanaskan udara agar tekanan dapat

dipertahankan tetap konstan

13



H. Fungsi Sistem Udara

Fungsi utama sistem udara adalah untuk udara pembakaran, fungsi
tambahan lainnya yang tak kalah pentingnnya dari sistem udara adalah :
1. Airto oil seals

untukmencegah masuknya lube oil ke bagian turbin yang tidak dikehendaki.

2. Pendinginan turbin rotor

3. Pendinginan nossel tipgk

| / s MU \.
Membantu TR ICATY: dengan halus dengan
«P 44>

o= \\ﬂ ll.;f
L "'\? 4\&-’”;_;{%? ®

2. Bleed Valve
kejadian di sini adalah proses merubah udara menjadi gas panas yang
mengembang dalam bagian turbin, menghasilkan energi mekanis, dan dibuang

ke atmosfir melalui axhaut collector.

14



Udara dibuang dari combustor housing pada putaran mesin dibawah
75% untuk membantu mencegah surge pada saat mesin berakselerasi. Untuk
itu bleed air valve yang terletak pada bagian discharge kompressor membuang
udara keluar exhaut collector.

Kompressor bleed air valve, dipasang pada combustor housing

assembly. Katup ini mengurangistgi#anan balik yang terjadi dalam kompressor

pada waktu siklus sta

berakselerasidan menga

J. Generator

Dari bagian kelistrikannya Generator AC merupakan komponen utama
pada TG yang termasuk jenis mesin serempak (mesin sinkron). Generator AC atau
Alternator merupakan suatu peralatan yang mengubah tenaga mekanis menjadi

tenaga listrik arus bolak-balik. Dibandingkan dengan generator DC, generator AC

15



lebih cocok untuk pembangkitan tenaga listrik yang berkapasitas besar. Hal ini

didasarkan atas pertimbangan-pertimbangan, antara lain:

1. Timbulnya masalah komutasi pada generator DC

2. Timbulnya persoalan dalam hal menaikkan dan menurunkan tegangan pada
listrikDC

. Listrik AC mudah untuk d eMjadi listrik DC

m

Persamaan :

_pxn
f= 30 H (2.1)

dimana
p =banyaknya kutub
n =kecepatan sinkron

f =frekwensi

16



Karena frekuensi dari tegangan induksi tersebut di Indonesia sudah
tertentu 50 Hz dan jumlah kutub selalu genap, maka putaran kutub/putaran

rotor/putaran bergerak mula sudah tertentu.

2. Jenis Generator AC

Ada dua jenis generator dilihat dari letak konstruksi kumparannya,

\.'

adha

—hutub (pudu slutof )

pelitan  becputor

._._/“l kulub
P AT B
u(‘f:..“'l):'[.r?_]- . I/ (o l

Gambar 2.5 konstruksi mesin kutub luar
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b. Generator kutub dalam
Jenis generator kutub dalam banyak digunakan sebagai sumber
tenaga. Pada jenis ini belitan jangkar dipasang stator pada sedangkan
belitan medannya ditempatkan pada rotor dengan alasan :

1) Belitan jangkar lebih kompleks dari pada belitan medan sehingga lebih

mudahdan lebihterjamin#tifempatkan pada struktur yang diam serta

=

@G"KAS “
\\\“1 hhﬂ/ﬂ ' ang dibuat

Nescsiona s “ =
,.',, | sehingga dapat efesien

el i SN
l’ /‘&‘»‘iﬁ} "

SN
\\ ' Pe .

é"

.v:

. Guinbor

Gambar2.6 Konstruksi mesin kutub dalam
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3. Susunan (Konstruksi)
Susunan dalam konstruksi generator AC lebih sederhana bila
dibandingkan dengan generator DC. Adapun bagian-bagian dari generator
adalah:

a. Rangka stator

a) Mata rantai

b) Gelombang
2) Belitan dua lapis (double layer wending)
Belitan dua lapis ini bentuknya dua macam
a) Jenis gelombang

b) Jenis gelung

19



Jenis belitan ini dapat dilihat pada gambar di bawabh ini:

(c) Gelombang

Gambar 2.7 Rangkaian belitan jangkar di stator

20



Ujung-ujung dari belitan ini kemudian dipasang pada terminal box
dengan hubungan bintang atau segitiga. Hubungan bintang adalah yang
paling umum karena dengan sendirinya langsung memberikan tegangan

tinggi dan kawat netral dapat dikeluarkan bersama tiga saluran membentuk

sistim empatkawattiga fasa.

. Rotor A
Konstruksi is:

./’;a.ﬁl"-'lUH,q
<?~ ;,»KASS

\\\‘ Ill.f//

'“"o‘;__ X 230
:‘h,ﬁ :
= w:.f-’f

Gambar 2.8 Penampang rotor untuk jenis kutub
menonjol dengan belitan peredam

2) Jenis kutub silinder
Untuk generator dengan kecepatan tinggi (turbo generator)
dengan kumparan kutub yang sedikit terdiri dari alur-alur yang

dipasangi kumparan medan dan gigi-gigi. Alur dan gigi tersebut

21



terbagi atas pasangan-pasangan kutub. Kumparan kutub dari kedua
macam kutub tersebut dihubungkan dengan cincin geser untuk
memberikan arus searah sebagai penguat medan. Arus searah ini dari

sumbernya disalurkan iui sikat kemudian ke cincin geser.

Kaun T SIIER
FERMUKAAN —_
Kutun .-

Generator penguat adalah suatu generator arus searah yang dipakai
sebagai sumber arus. Biasanya yang dipakai adalah dinamo shunt.
Generator arus searah biasanya dikopel terhadap mesin pemutarnya
bersama generator utama. Akan tetapi sekarang banyak generator yang

tidak menggunakan generator arus searah sebagai sumber penguat, tetapi

22



mengambil sebagian kecil dari belitan statornya, ditransformasikan

kemudian disalurkan dengan dioda sebagai penguat magnitnya.

4. Eksitasi Generator AC
Sistem eksitasi konvensional sebelum tahun 1960 terdiri dari sumber

arus searah yang dihubungkan ke medan generator AC melalui dua cincin slip

dan sikat sumber DC yane“& a digerakan motor atau generator DC

pengeksitasi. Pengeksrtasi AC mempunyai jangkar yang berputar, keluarannya
dan disearahkan oleh penyearah dioda silikon yang dipasang pada poros yang
diberikan langsung dengan hubungan isolasi sepanjang poros ke medan ator
sinkron yang berputar. Medan dari pengeksitasi AC adalah stasioner dan j dari

sumber DC terpisah. Keluaran dari pengeksitasi AC merupakan tegangan

23



dibangkitkan oleh generator sinkron yang dapat dikendalikan dengan

mengubah kekuatan medan pengeksitasi AC.

K. Macam-macam Gangguan PLTG

Macam-macam gangguan PLTG dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

1. Gangguan Listrik

Jenis gangguan”ii : timbul dan terjadi pada
d i‘pq' MlJH‘# )

bagian listrikee ", berhubungan dengan

J *Q‘” @\?'KASSAI,?

f.';, \\d Ill.f///
Sy

salah. tetapi bila sisi
lainnya terhubung Ke“inti-inaka akai-terjadi arus medan pada bagian yang
belitan yang terhubung tingkat melalui tanah. akibatnya terjadi ketidak
seimbangan fluksi yang menimbulkan vibrasi yang berlebihan dan
kerusakan fatal pada rotor yang dapat membahayakan generator maupun
penggeraknya. Besarnya getaran mekanis yang timbul sangat dipengaruhi

jarak bantalan penyangga generator dari penggeraknya.
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c. Kehilangan medan penguat (Loss OF Exicitation)
Hilangnya medan penguat akan membuat putaran mesin naik dan
berfungsi sebagai generator induksi. Kondisi ini akan berakibat pemanasan
lebih pada rotor akibat arus Induksi yang bersirkulasi pada rotor.

Kehilangan medan penguat dapat dimungkinkan oleh:

Jatuhnya (Trip) saklar pengius

= BNV \_8
<\ l P

-_—

beban secara tiba-tiba atau terputusnya aliran ke beban yang disebabkan oleh
gangguan hubung singkat sehingga frekwensi akan menjadi naik. Kenaikan
frekwensi ini akandipengaruhi kecepatan putaran dari turbin. Semakin naik
nilai frekwensi maka putaran turbin semakin tinggi putaran sehingga

melampaui putaran nominalnya (over speed). Hal ini dapat menyebabkan
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mesin menjadi panas dan akhirnya akan merusak mesin dan proses

pembangkitan terhenti.

L. Sistem Proteksi
Sistem proteksi yang digunakan pada pembangkit listrik tenaga gas pada
unit pembangkitan 1 Makassar adalah ;

1. Relay Proteksi

Relay a otomatis mengatur atau
[ ]
memasu [ m) akibat adanya
+ b d ]
-~
per &
30
Ll : _- . -__
Z) Tk
"" o ]
v &
i
i
L
(Y
il & L ‘ .
Pada | 2 kontak apabila ada

perubahan nilai tertentu dari nilai rangkaian listrik lainnya, relay ini biasanya

disebut relay listrik.
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L L

.*: Ruang ‘'
I )

fatal dapat menimbulkan:
Kerugian biaya investasi
Kerugian operasi

Terganggunya pelayanan

Rangkaian trip alarm

Rangkaian trip alarm akan masuk
apabila tekanan dalam ruang A
mencapai nilai tertentu akibat adanya
perubahan dari rangkaian hydroulic

atau pneumatik relay ini biasa

untuk
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Untuk itu relay proteksi sangat diperlukan pada peralatan pembangkit.

Relay Meksi adalah suatu perangkat kerja proteksi yang mempunyai fungsi
dan peranan :

a. Memberikan sinyal alarm atau melepas pemutus tenaga (Circuit Breaker)

dengan tujuan mengisolir gangguan atau kondisi yang tidak normal seperti

beban lebih, tegdida

/ h kenaikan suhu, beban tidak

adanya :

Secara umum fungs

a. Mencegah kerusakan
b. Membatasi kerusakan

c. Mencegah meluasnya gangguan sistem.
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3. Syarat-syarat Relay Proteksi
Adapun beberapa syarat-syarat dari relay proteksi yang harus dipenuhi:
a. Andal (Reliable)
Dalam keadaan normal, tidak ada gangguan, relay tidak bekerja

mungkin berbulan-bulan atau bertahun-tahun, Tetapi bila pada suatu saat

besaran yang

kejadian.
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d. Efektif (Selective)
Relay proteksi bertugas mengamankan suatu alat atau bagian dari
sistem tenaga listrik dalam jangkauan pengamannya. Letak PMT
sedemikian rupa sehingga setiap bagian dari sistem dapat dipisah-

pisahkan. Tugas relay adalah mendeteksi adanya gangguan

Yang terjadi r’\.- pengamannya dan member! perintah

untuk buka PMT défi.i il sistem lain yang tidak terganggu
€ 46’#&5 M[.LHA!‘\ ¢if bila relay proteksi

g,ﬂ“‘b@‘ KASS4
" \\\\d‘l!h 7

i ntly

il JC I ]

daya dapat diperoleh dengan cara menyerap daya aktif dari sistem.

b. Proteksi Rotor Hubung Tanah (Rotor Earth Protection)
Relay ini mendeteksi gangguan rotor ke tanah. Relay ini bekerja
bila ada perubahan arus yang sangat besar pada belitan rotor yang

disebabkan oleh hubung singkat belitan rotor ke tanah, karena gangguan
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ini akan menimbulkan getaran anis sebagai akibat distorsi medan penguat
yang dapat membahayakan generator.

. Relay Deferensial

Relay Deferensial merupakan pengaman utama pada generator

maupun untuk gangguan hubung singkat antar fasa dan fasa ke tanah pada

EENVR
S \\d‘hl.;/ w

f—':r ""Fi ’W*Jﬁﬁ.:—‘i"" »
Y Sen?

%
=
*
3
&

_disebut pentanahan
urutan nol pada
ang digunakan untuk

mendeteksi arus Urttan—nol- adalah-rels h pada pentanahan

impedansi.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat

a. Waktu

Pembuatan tugas akhir ini akan dilaksanakan selama 6 bulan, mulai dari

20 Juni 2016 sampai d

dalam menyusun tugas akhir ini. Metode penulisan ini disusun untuk memberikan
arah dan cara yang jelas bagi penulis sehingga penyusunan tugas akhir ini dapat
berjalan dengan lancar.

Adapun langkah-langkah yang ditempuh oleh penulis dalam penyusunan

tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
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1. Metode Pustaka

Yaitu mengambil bahan-bahan penulisan tugas akhir ini dari referensi-
referensi serta literatur-literatur yang berhubungan dengan masalah yang
dibahas.

2. Metode Penelitian
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Proses Proses Proses Transformasi Transfor masi
Starting |~ Eompred |- Pembakaran jpeEnergi Termisf—e energi mekanik
ke mekanik ke listrik

PEMBAKARAN

»| RUANG BAKAR

. Proses Pembakaran

4. Transformasi Energi Termis ke Mekanik

5. Transformasi Energi Mekanik ke Listrik

1. Proses Starting

Untuk memutar sebuah turbin gas maka terlebih dahulu diperlukan

peralatan star. Peralatan star ini dinamakan Diesel Starting. Diesel Starting

34



memperoleh tegangan listrik untuk star dari baterai DC 120 Volt, kemudian
Diesel Starting memutar poros turbin untuk memindahkan putarannya ke
turbin gas dengan perantara sebuah coupling. Pada putaran 20 % dari putaran
nominalnya (1100 rpm) maka bahan bakar mulai masuk ke ruang takar dalam

waktu 1 menit (60 detik ) dan dinyalakan dengan penyalaan busi.

Jika putaran turbin menefpai, harga dimana daya yang dihasilkannya

dapat memikul beban ;.m-'/ \

35



BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Jenis-jenis PLTG
Dengan meningkatnya kebutuhan energi listrik di Makassar dan

sekitarnya, maka pemerintah dalam hai ini PLN membangun beberapa pusat

apngambil data

jenis

A. Turbin Gas
Model/Seri : MS. 7001-21
Siklus : Sederhana
Jumlah Poros . 1 (satu)
Kompresor :17 tingkat
Turbin : 2 tingkat
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Putaran poros turbin : 5100 rpm

Bahan bakar : HSD (Solar)
Inlet Temperatur :30,5°C
. Generator
Merk : Westcan — Kanada

Daya terpasang

Putaran

Serial

Frame :BD
Tegangan : 125 Volt
Arus :80 A
Sycle :DC
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2. PLTG Alsthom

A. TurbinGas
Model/Seri : MS . 5001
Siklus : sederhana (terbuka)
Jumlah Poros . 1 (satu)
Kompresor

Turbin

C. Diesel EngineDetroit

Model : 7123-7000
Serial : 12 Va-76367
Putaran : 2300 rpm
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D. Motor starter
Merk
Serial
Frame
Tegangan
Arus
Sycle

3. PLTGGE

. Generator
Merk
Daya terpasang
Putaran
Faktor Daya

Tegangan

: ST-1690-3

. 15867

: BD

1125 Volt

P "l’l"‘\ -
1- \\

: General Electric-6A.3-USA
: 33.44 MW

: 3000 rpm

10,8

11 K.Volt
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Frekuensi :50 Hz
Jumlah Phase :3

. Diesel EngineDetroit

Model : R-05670-325

Serial 1 G-A1632-62

Putaran

Filter Air Turbune

- Accessries Compartmen Hearter
- Turbine Compartmen Coding Fan

- Emergency Fuel Oil Pump

Diesel Starter

- Battery Charger-120 V
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- Trafo Pin Fan

- Rectifier

- Generator Aux Compertement
- Turbin Control Compertment

- Turning Gear

- Exciter

- Trafo Busi 5 MUH4
C. Jenis-je ﬂf@\ﬁp‘ AS M@
A L A

dar arjalan sesuai
' \}a'l !!ln’h_ﬂ/
= \}* 4}#:-!}33':.:}4- o

1.' {3

Pembangkitan

1. Relay Deferensial (untuk gangguan hubung singkat antara fasa ke fasa dan
fasake tanah).

2. Relay Stator Hubung Tanah Tipe 51GN (untuk gangguan stator ke tanah).,

3. Proteksi Rotor Hubung Tanah Tipe 6 4 F (untuk gangguan rotor ke tanah).

4. Relay Daya Balik Tipe CRV-1 (untuk mendeteksi aliran daya aktif yang

masuk kearah generator).
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5. Relay Kehilangan Medan Penguat Tipe KLF (untuk mendeteksi dan mencegah
pemanasan pada saat kehilangan medan penguat).
6. Automatic Voltage Regolator ( untuk gangguan tegangan lebih dan tegangan

rendah)

D. Proses Operasi PLTG pada Unit,Pembangkitan I Makassar

Pada dasarnya prinsip

/<3S NiUHgq -
Q:J\i p‘KASSJq 4}? ngoperasian PLTG

pengoperasian PLTG pada Unit

Pembangkitan 1 ?# es-proses pengoperasian

memperoleh tegangan listrik untuk star dari baterai DC 120 Volt, kemudian
Diesel Starting memutar poros turbin untuk memindahkan putarannya ke
turbin gas dengan perantara sebuah coupling. Pada putaran 20 % dari putaran
nominalnya (1100 rpm) maka bahan bakar mulai masuk ke ruang takar dalam

waktu 1 menit (60 detik ) dan dinyalakan dengan penyalaan busi.
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Jika putaran turbin mencapai harga dimana daya yang dihasilkannya
dapat memikul beban sendiri (kompressor) maka coupling akan terlepas antara
alat penggerak dan turbin gas. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar
4.1 dan gambar 4.2 cara memasukkan coupling dan memisahkan coupling.

Pada gambar 4.1 menunjukkan cara memasukkan coupling dimana jika

relay 20 cs memberikan signal #sitik ke koil C maka piston akan terangkat
_,/ \‘“ tersebut akan menekan

43



44



PAR

i

N ]
W15, ¢ / s
(D [ / o i
ST

BT

7

putaran nominalnya (3600 rpm), maka diesel starting juga lepas yang

kemudian dilanjutkan dengan bekerjanya kompressor. Peranan kompressor
adalah untuk mensupply udara bertekanan ke dalam ruang bakar turbin gas,

Kompressor ini seporos dengan turbin, dan terdiri dari dua bagian pokok yaitu
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a. Rotor.
Terdiri dari sudu gerak yang berfungsi untuk mengisap dan
penekanan udara.
b. Stator.

Bagian dari pada kompressor yang diam dan berfungsi untuk

mengarahkan aliran udara ke<udy geraknya.

\. an di depan kompressor yang

o ;K\E}.KAS'&.{I
= \1 ihﬂy ”

“”%ﬁ:‘% R

-----

Gambar 4.3 sudu pengaturan udara masuk kompressor
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Lavirin

Bantalan ik

3. Proses Pembalks
/\‘,.\" | _‘ S
L) ¢L Y |Fh! Y E Q.Il

¢$p£53

dengan bekerjanya b
api dideteksi oleh flame detektor. Susunan ruang bakar dapat dilihat pada

gambar 4.5
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aik hingga mencapai 520°C pada

tekanan konstan. Proses pembakaran menghasilkan gas (kalor) bertemperatur

tinggi yang kemudian gas ini menjadi fluida kerja dan turbin gas
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1. Dindi
> Di
3l &
4.
- ;, =,
Bagla )
" hi
o
a dian masuk
"“ o ]
keda mesin yang
mengu ' diri dari bagian
oy
e )
yang terpe A . »
a. Rotor adalah ba ' urbin dimana terdapat sudu-

sudu gerak. Sudu-sudu gerak ini dibentur oleh gas yang bertekanan dan
bertemperatur tinggi sehingga poros turbin akan berputar.

b. Stator adalah bagian yang diam pada turbin dan berfungsi untuk
mempercepat aliran gas pembakaran dan menurunkan tekanan (ekspansi)

serta mengerahkan aliran gas sesuai dengan sudut masuk sudu turbin.
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Didalam turbin putaran motor semakin meningkat hingga mencapai
putaran nominal yaitu 5100 rpm. Hal ini disebabkan oleh gas bertemperatur
tinggi dan bertekanan yang membentur sudu-sudu gerak turbin sehingga roda
turbin dapat berputar dan menghasilkan energi mekanik. Didalam turbin ini
pula terjadi siklus yang lebih dikenal dengan nama siklus Brayton terbuka,

dimana gas yang membentur sudfisSudu gerak turbin tadi dibuang langsung ke

ginkan sudu turbin
tersebut. Sebagian dari energi mekanik tersebut digunakan untuk memutar
beban dimana daiam hal ini adaiah Generator listrik AC atau Alternator.
Dengan generator AC ini energi mekanik yang dihasilkan oleh turbin diubah

kedalam energi listrik arus bolak balik.
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Untuk memutar sebuah generator AC tidak cukup hanya
mengandaikan energi mekanik dari turbin tetapi generator AC juga
membutuhkan generator DC sebagai penguat (exciter). Penguatan arus DC
mensupply arus DC untuk lilitan medan yang terdapat pada rotor generator

AC sehingga jadi magnit yang menginduksi ke stator dan menghasilkan energi

listrik bolak balik yang dikelua ator.
Karena bekerjs / g. tapat menyebabkan panas pada
mesin, maka«-eeners: 2 1 Ho \ endinginan pada PLTG
AN A ﬂ«;

’P alam artian
v" c chi

bantu kontroi

setelah itu putar master kontrol switch pada posisi start (lampu start menyala) dan
alat-alat Bantu akan bekerja dan diesel starting jalan {jika turbin gagal start maka
diesel akan start secara auto selama delapan kali, jika sampai delapan kali start
diesel turbin jugabelum berhasil maka diesel akan stop). Bila perputaran as turbin
sudah mencapai 3 -5 rpm maka speed relay bekerja dan bila putaran turbin

mencapai 17-20 % ,makaeksitasi dan baterai masuk dan generator mulai
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membangkitkan tegangan sehingga pin fan bekerja dan lampu start menyala,
tegangan akan naik pada permulaan proses pembakaran dan busi nyala selama 60
detik dan jika terjadi pembakaran di dalam ruang bakar, maka nyala api akan
dideteksi oleh flame detector (lampu flame menyala). Tegangan akan turun
kembali pada pemanasan jika 60 detik tidak terjadi pembakaran di dalam ruang
bakar ( akhir dari penyalaan busi) i
putaran 17 - 20 %, pad / dapat menyetop atau mencoba
4;;":‘» ";g \ e

putaran tidak akan naik atau tetap pada

memberikan penea

mencapai 100 % maka turbin slap untuk

F. Menghitung Daya Turbin
Untuk menghitung besarnya daya yang dibangkitkan oleh turbin gas maka
kami menggunakan data perhitungan pada PLTG Alsthom sebagai berikut:

Temperatur sebelum kompresor (T1) : 25°C
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Temperatur sesudah kompresor (T>) :319°C

Temperatur masuk turbin (T3) : 382°
Temperatur keluar turbin (T,) : 374°C

Daya yang dibangkitkan (PM) : 17000 KWatt
Laju aliran bahan bakar (my) : 2,112 kgls

Jenis bahan bakar

h, : Uap entalpi sesudah kompresor
LVR : Nilai kalor bahan bakar
h,= 377,59 kl/kg
hs= 444,33 ki/kg

LHV=10518,5 x 4,187 = 44040,95 kJ/kg
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_ 444,33-377,59
44040,95—444,33

=0,0015

maka f = + 0,0015 kg bb/kg udara

. Menghitung laju aliran udara (M,)

hs = 444,33 kJ/kg
h, = 430,51 kJ/kg
Maka:

W= 444,33 - 430,51
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= 13,82 kj/kg

5. Menghitung daya turbin (PT)

dimana:

my = 1381,9kg/s

Wi = 13,82kJ/kg

Maka:
P1=1381,9x13¢82
&

atau :

SFC =1,2423.10".3600
= 0,447 Kg/KWh

. Menghitung efisiensi thermal turbin gas (nthermal)

. 3600
IS = oo eeeeee e (3-7)
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dimana :

LHV = 44040,9595 kj/kg

maka :
—__ 3600
nthermal = 0,447.44040,9595
=0,18273
=18,273%

Jadi daya il ah 19099,2 k Watt atau

%“"\r.q dapat dilihat pada

p»”"s 4
lampifa @ @ 4) O
4 . \\1""er - %
!.QL‘

2T C L ] i
d{”"ﬁ_:‘-‘f%' ¢ >

*-‘31}

ah-masalah

Kehilangan medan penguat

Keadaan-keadaan abnormal kerap kali terjadi pada generator dan dapat
diatasi dengan menggunakan relay-relay proteksi sesuai dengan fungsi dari

macam-macam keadaan diatas.
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1. Relay Deferensial
Relay Deferensial merupakan pengaman utama pada generator
maupun trafo generator untuk gangguan hubung singkat antar fasa dan antara
fasa ke tanah untuk generator dengan pentanahan langsung.

a. Prinsip kerja relay deferensial berdasarkan prinsip keseimbangan

(balance) A
Yaitu memb ekunder dari trafo arus yang

terp Mqu@u oteksi. Gambar 4.8
: ‘NF‘K ngi,p o

gambar diatas).

Bila terjadi gangguan diluar daerah pengamanannya (external),
maka arus yang mengalir akan bertambah besar, akan tetapi sirkulasi
arusnya akan tetap seimbang, sehingga relay tetap tidak bekerja (gambar

4.9). Bila terjadi gangguan didalam daerah pengamanannya (internal),
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maka arah sirkulasi arus disalah satu sisi akan terbalik dan menyebabkan
keseimbangan pada kondisi normal terganggu, akibat ini arus Id akan
mengalir melalui relay dari terminal 1 ke terminal 2. Bila arus id lebih

besar dari pada settingnya. maka relay akan bekerja yang diproteksi dapat

diisolasi dari sistem (gambar 4.10).

Gambar 4.10 Gangguan Internal
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b. Prinsip kerja relay deferensial persentase
Relay Deferensiai persentase mempunyai kumparan tambahan
yang disebut kumparan penahan (restraining winding).Torsi yang
dihasilkan oleh arus-arus yang mengalir melalui kumparan penahan akan

membuat kontak trip relay tetap pada posisi membuka. Torsi dan

kumparan penahan tersebut,sékan

engan jumlah arus-arusnya.

ngamanannya torsi dari

3 :-f-‘ ‘3 MUH \ encegah terjadinya
Q" ‘g\PK’AS*‘QJQ 4)4, \ ‘didalam daerah
s o= \\\d !'l.f///; e

PR

e

2. Relay Daya Balik Type CRV -1
Relay Daya Balik ini berfungsi untuk mendeteksi aliran daya aktif
yang masuk ke arah generator. Selama penguatan masih tetap sama dengan
keadaan saat kerja sebagai generator), maka aliran daya reaktif generator sama

halnya sebelum generator bekerja sebagai motor. Dengan demikian pada saat
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generator bekerja sebagai motor, daya aktif akan masuk ke generator,

sementara itu aliran daya reaktif mungkin masuk atau mungkin juga keluar.
Relay daya batik ini harus mempunyai respon yang sangat sensitif

terhadap gejala awal dari daya balik. Proteksi daya batik dapat dilihat pada

gambar 4.11. Prinsip kerja relay ini pada dasarnya sama dengan wattmeter.

Kontak elemen arah ﬁ : tup apabila aliran daya aktif menuju
generator. rjakan relay CV, yang
L udian mentripkan

kontaknya mas¢ i
' 4’;"\‘\ asang peralatan
<o \l

- nya.
nol
ebih
etak

lihat

utan

M-qu!ivc

nol melebihi setting tegangan padarelay tersebut.
Pentanahan dengan tahanan dan reaktansi disebut pentanahan
impedansi. Pada sistem pentanahan impedansi, arus urutan nol pada rangkaian

digunakan sebagai besaran ukurnya. Relay yang digunakan adaiah relay arus
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lebih. Letak relay arus lebih pada pentanahan impedansi dapat dilihat pada
gambar 4.13. Prinsip kerja relay ini (type 51GN), berdasarkan adanya arus
urutan nol (lo) yang mengalir pada rangkaian relay. Arus urutan nol terjadi,
apabila belitan pada generator terhubung ke tanah. Apabila arus yang mengalir
melebihi besarnya setting arus pada relay, maka relay bekerja untuk melepas

PMT generator.

6.1 5 MUHA

Q’Q" @P‘KAs 4

-‘7:“ i *i\h‘-*“‘wfﬁ’
> L.r 1""'-*

7

e m.!im..} s
>R

Gambar 4.13 Relay arus lebih pada pentanahan impedansi
Untuk generator yang ditanahkan langsung, gangguan stator hubung

tanah dapat diamankan dengan relay deferensial.

4. Proteksi Rotor Hubung Tanah (64F)
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Relay ini mendeteksi gangguan rotor ke tanah dan prinsip kerja relay

ini ada dua cara yaitu:
a. Dengan memasang tahanan tinggi paralel dengan belitan rotor dan
dipasang voltmeter. Bila terjadi suatu gangguan pada rotor, maka

voltmeter akan menyimpang. Kelemahan cara ini yaitu bile terjadi

gangguan ditengah ro er tidak menylmpang Untuk itu dipasang
kontak B yang sewek W,
./ pq MUH,q

/ ahar 4.14 dibawah

% atuk mengontrol apakah terjadi

Ket:

C : d-c/dc converter
D : Detektor

G : Generator 4 Hz
As : Threshold Display
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A Output Relay

V Elektro Mechanical Indikator
sh : Shunt

Adapun cara kerjanya adalah :

- Peralatan diberi supply sumber DC

komponen

oleh tahanan

bekerja lalu membe

gangguan rotor ke tanah.

5. Relay Kehilangan Medan Penguat
Hilangnya medan penguat akan membuat putaran mesin naik sehingga
akan menimbulkan panas yang berlebihan pada ujung-ujung lilitan stator

generator dan dapat menyebabkan generator lepas sinkron dari sistem. Untuk
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mengatasi hal ini maka perlunya memasang relay yang dapat mengatasi
hilangnya medan penguat.

Relai ini baru memadai dipakai jika ada hubungan dengan
penghematan investasi isolasi generator, oleh karenanya baru layak dipakai
pada generator-generator dengan tegangan tinggi. Pada gambar 3.16 berikut

ini memperlihatkan relay kehilapgafsmedan penguat type KLF Westing house.
Zd

e
d{_,,t‘ hﬁ

{./1"' q ”\\ 2ian menutup bila

_—

i # @ “ﬁ", pedance Unit

(2) aka TR e nilai yang telah
asuk ke lingkaran
operasi. Bekerjanya kedua offset impedance dan directional unit (Z dan D)

memberikan sinyal alarm dan menjatuhkan trip PMT

6. Automatic Voltage Regolator (AVR)
Automatic merupakan peralatan bantu yang digunakan pada sistem

kontrol pembangkitan. AVR ini berfungsi menjaga tegangan pada terminal
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generator AC tetap konstan. Bila tegangan pada terminal generator AC turun
karena adanya perubahan beban atau tegangan naik karena terjadinya putaran,

lebih ( over speed ), maka pengatur tegangan ini secara otomatis menaikkan

dan menurunkan pembangkitan medan sehingga tegangan normal.
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BAB V
PENUTUP

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari tugas akhir ini adalah

1 Proses pengoper drkan dari beberapa proses yaitu proses

starting, pros 5 MU H ansformasi energy termis
| .»;;-ﬁ A

00 ﬁ:_-: ) A A ke fasa
v ""'

Negatif (untuk
e CRV-1 (untuk
mendeteksi aliran daya aktif yang masuk ke arah generator), Automatic
Voltage Regulator ( untuk pangatur tegangan tinggi dan rendah)
B. Saran
- Hendaknya diusahakan adanya siklus kombinasiantara turbin gas dan

turbin uap sehingga biaya operasi semakin kecil
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- Memperhatikan besarnya suhu gas buang maka perlu diupayakan agar

dapat dimanfaatkan menjadi sumber energi
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